






























































discrimination  capabilities.   The  researchers  at PNNL have envisioned  a  system which utilizes  lithium 
fluoride  (LiF)  grains  surrounded by  scintillator materials  as  a possible  replacement  for  3He  tubes.    In 
support of the DOE/NA‐22 Scintillator Bead project, Georgia Tech has collaborated with PNNL to show 
feasibility of using micron‐sized scintillation coatings with micron‐sized  6LiF beads  for  the detection of 
thermal neutrons  in optical fiber geometries.   Georgia Tech’s efforts have  included optical modeling of 





The primary  approach used  for  the optical  fiber design problem  is  classical waveguide  theory with  a 
three  layer  cylindrical model:  core  (layer  I),  cladding  (layer  II),  and  the outermost medium  (layer  III), 




                                                                                                 
Figure 1.  Assumed geometry of problem.  The z-direction is the 
direction of propagation (out-of-plane direction). 
 
In layer I, 




















Neumann  functions,  respectively.    From  the  above  formulations,  the  fields  Eρ,  Hρ,  Eφ,  and  Hφ  are 
calculated in each region using Maxwell’s equations. The unknown A and B coefficients are obtained by 











 It would be advantageous  to make  the core as  ‘thin’ as possible without making  the  fiber  too 
fragile.  This is because we would like to force the optical mode into the cladding to overlap with 
the scintillator material. 














this will  improve  the modal  penetration  into  the  cladding;  however,  note  that  the  relatively 





little  impact, except perhaps  to guide additional modes which would otherwise be  leaky, but 
these modes will experience loss in the metal. 
 It may make  the most  sense  from  a purely optical  standpoint  to  choose  ZnS:Ag  as  the  inner 
cladding  for  maximum  overlap  with  the  core‐guided  optical  mode,  and  6LiF  as  the  outer 
cladding.    ZnS has  a higher  refractive  index  (2.5  according  to  luxpop)  so  it  should  encourage 
modal penetration into the cladding.   




 If  larger  fibers  with  high  index  contrast  are  desired,  a  ray‐tracing  analysis  may  be  more 
appropriate. 
Sample Results 
Figure  2  shows  two  calculated mode  patterns  for  a  2‐layer waveguide with  a  silica  core  and  a  LiF 














Figure 2.  The z-component of the Poynting vector (time average power per area propagating in the z-
direction) of a low-order (blue) and a higher-order (red) TE guided mode in the waveguide.  The 
boundary between core and cladding is indicated with a dashed line.  Note the relatively small penetration 











Simple  optimization  of  the  ZnS:Ag  layer  has  found  that  thicknesses  need  only  be  5 microns  to  fully 
collect the energy of the recoiling alpha particle.  To fully range out the recoil tritium, a thickness of 10 








curves are  shown  in  Figure 5.      Shown  in  Figure 6  is  the  two dimensional particle  trajectory plot  for 









To  determine  a  sample  detector  configuration’s  neutron  detection  efficiency,  several  configurations 
were  modeled  on  a  macroscopic  scale.    Packaged  in  varying  diameters  of  polyethylene  shielding, 
neutron detection efficiencies were carried out in MCNP5.  Polyethylene rods were assumed to be bored 
out  with  a  fiber  bundle  modeled  as  a  homogenized  mix  of  borosilicate  glass,  ZnS:Ag,  6LiF,  and 
Polymethylmerthacrylate  (PMMA).   This will be modified  to consist of actual  single  fibers when more 
data becomes available on the singular fibers.  An efficiency versus energy as a function of polyethylene 
radius  is now being computed.   Images of the MCNP model can be seen  in Figure 7 and Figure 8.   It  is 
seen that the fibers will exhibit an increasing response for the higher energy neutrons with larger radii.   
 















Several different coating  techniques have been  investigated as potential routes  to coating  the 
LiF grains.  One potential method is through chemical vapor deposition (CVD).  Using CVD, the grains are 
introduced  into a vacuum chamber along with two pure samples of zinc and sulfur.   Atmospheric air  is 
removed  and  an  inert  fill  gas  is  introduced  at  a  very  low  pressure.    The  zinc  and  sulfur  sources  are 
heated  to  the  gaseous  phase  and  allowed  to  deposit  on  the  grains.[1]    A  second  is  atomic  layer 
deposition  (ALD).      In ALD,  the growth process  is more controlled.   Single atomic  layers are deposited 



























technique development.  Many of  these  reference neutron  fields are based on a  252Cf neutron source 
(ISO 8529 reference field) and its modification by a 30 cm diameter, cadmium‐covered D2O sphere (ISO 
8529 reference field); a 30 cm thick iron spherical shell, a 30 cm diameter polyethylene sphere, a 16 cm 
thick  lead  spherical  shell,  and  a  9  cm  thick  tantalum  spherical  shell.   Complementing  this  Cf‐252 
spontaneous fission source, is a 54 Ci AmBe neutron source (ISO 8529 reference field) is available to test 










Figure 9.  Growth process of ZnS utilizing the ALD process. 
   
 
 
Figure 10.  TEM images of HfxAlyO2 composite structure. At right, detail of corner. 
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